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pt.: Sterowanie powtarzalne momentem elektromagnetycznym w ukladzie

napedowym z maszyng reluktancyjng przelgczalng

1. Podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Jackiewicza z Instytutu
Sterowania i Elektroniki Przemystowej Politechniki Warszawskiej, pod tytulem Sterowanie
powtarzalne momentem elektromagnetycznym w ukladzie napedowym z maszyng reluktancyjng
przelgczalng. Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Warszawskiej, Pana prof. dra hab. inz. Tomasza Stareckiego z dnia 28 czerwca 2023 r. Recenzja
ma by¢ wykorzystana w postepowaniu o nadanie mgr. inz. Krzysztofowi Jackiewiczowi stopnia
naukowego doktora w zakresie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka,

elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

2. Wprowadzenie

Negatywny wplyw napedow wykorzystujacych silniki o spalaniu wewng¢trznym powoduje
wzrost zainteresowania rozwigzaniami bazujagcymi na silnikach elektrycznych i hybrydowych.
W obszarze maszyn elektrycznych obserwowany jest rozwoj algorytméw  sterowania
umozliwiajacych poprawg dynamiki i precyzji sterowania oraz wzrost zainteresowania
niezawodnymi i relatywnie tanimi silnikami pozbawionymi pierwiastkow ziem rzadkich. Istotng
role w tym zakresie odgrywaja maszyny reluktancyjne przelaczalne (amg. switched reluctance
machines - SRM) charakteryzujace si¢ wysokim momentem obrotowym, mozliwoscia chwilowego
przeciazania, prosta konstrukcja i niezawodno$cig. Konstrukcja SRM charakteryzuje sie
rozlacznoscia obwoddw elektrycznych pasm fazowych zapewniajagc odpornos¢ maszyny na
uszkodzenia i umozliwiajac kontynuowanie pracy ze zmniejszona mocg. Do wad SRM zalicza sig¢

relatywnie skomplikowane sterowanie oraz wysoki poziom tetnien momentu obrotowego i
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predkosei katowej. Tetnienia sa odpowiedzialne za generowanie halasu akustycznego i drgan
negatywnie wplywajgc na trwato$é napedu. Wykorzystanie zalet przy jednoczesnej minimalizacji
wad  omawianego  silnika  wymaga  zastosowania  dedykowanego  przeksztattnika
energoelektronicznego wyposazonego w zaawansowany uklad sterowania.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono zagadnienie badawcze dotyczace zaawansowanych
metod sterowania silnikiem reluktancyjnym przetgczalnym. Opracowano oryginalny algorytm
regulacji bazujgcy na regulatorze wielooscylacyjnym probkowanym w dziedzinie potozenia
kgtowego. Zaproponowane rozwigzanie zapewnia znaczaca redukeje tetnied predkosei katowej i

momentu obrotowego maszyny.

W mojej ocenie tematyka poruszona w rozprawie doktorskiej jest wazna i aktualna zaréwno z
badawczego jak 1 aplikacyjnego punktu widzenia. Tematyka ta zawiera sie¢ w obszarze badan w
zakresie elektrotechniki oraz automatyki, ktore obecnie wchodza w zakres dyscypliny automatyka,

elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Jackiewicza liczy lgcznie 151 stron i skiada sie
z 9 rozdzialow obejmujacych: wstgp z celem, tezg i zakresem rozprawy, czesé literaturows, czesé
badawczg, wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych, podsumowanie i wnioski oraz
literature, wykaz wazniejszych symboli i oznaczen. Spis literatury zalgczony na koncu pracy
zawiera 1gcznie 107 pozycji, w tym 13 prac autorskich Doktoranta, z ktorych
3 opublikowano w czasopismach posiadajgcych IF. Analiza Zrodet literaturowych zostata
przeprowadzona w sposéb wiasciwy. Spis literatury zawiera réwniez patent Doktoranta dotyczacy
regulatora wielooscylacyjnego pracujgcego w dziedzinie potozenia katowego wraz z mechanizmem

probkowania.

W rozdziale pierwszym, bedacym wprowadzeniem do rozprawy, autor przedstawil przeglad
metod redukcji t¢tnienh momentu obrotowego maszyn reluktancyjnych przelaczalnych oraz
zamiescit cel i tezg a takze omowit strukturg pracy. Celem prac badawczych bylo opracowanie,
analiza, implementacja oraz weryfikacja systemu sterowania przeksztattnika energoelektronicznego
dla uktadu napgdowego wykorzystujacego maszyne reluktancyjna przelaczalng w zakresie pracy
silnikowej. Problem naukowy zostat jasno sformulowany przez Doktoranta w postaci nastepujacej

tezy naukowej:

~Lastosowanie zmodyfikowanego, probkowanego w dziedzinie polozenia katowego, regulatora
wielooscylacyjnego w petli regulacji predkoscei katowe] maszyny reluktancyjnej przetaczalnej

umozliwia redukcje tetnieft predkosei katowej ukladu napedowego™.
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W rozdziale drugim Doktorant przedstawil spis waznieiszych symboli i oznaczen

wykorzystanych w pracy.

Rozdzial trzeci zawiera opis budowy oraz zasade dzialania maszyny reluktancyjnej
przelyczalnej z uwzglednieniem modelowania przebiegu indukcyjnosei pasma fazowego w funkeji
potozenia katowego wirnika, wytwarzania momentu obrotowego. W rozdziale tym przedstawiono
rowniez schemat pogladowy ukladu napedowego oraz oméwiono zasilanie pasm fazowych przy

uzyciu wiclogateziowego przeksztattnika energoelektronicznego.

W kolejnych rozdziatach zawarto najbardziej wartosciowe tresci w ocenianej pracy doktorskiej.
Sterowanie maszyng reluktancyjna przelagczalng bez uwzglednienia redukcji tetniei momentu
obrotowego przedstawiono w rozdziale czwartym. Kolejno omdwiono strukture regulacji,
komutator elektroniczny, autorski algorytm adaptacyjnego doboru kata wylgczenia pasma
fazowego, blok wyznaczania pradu referencyjnego oraz adaptacyjny regulator prgdu pasma
fazowego. Rozdzial zawiera réwniez informacje o parametrach i modefu numerycznym badanego
uktadu napgdowego oraz wyniki badaf symulacyjnych obrazujace dziatanie uktadu w réznych
warunkach. W szczeg6lnosci dokonano oceny jakosci dziatania ukladu przy uzyciu
zaproponowanych wskaznikéw jakosei definiujgeych wartosé skuteczng tetnien predkosci katowej

oraz warto$¢ skuteczng tetnien momentu obrotowego.

W rozdziale pigtym przedstawiono autorska metode sterowania maszyng reluktancyjng
przetgczaing zapewniajacg redukcje tetnienn momentu obrotowego. Po krétkim wprowadzeniu
dotyczacym modelowania elektrycznej i mechanicznej czesci ukladu napedowego opisano
opracowany mechanizm redukeji tgtnien predkosci katowej i momentu obrotowego bazujacy na
regulatorze wieloscylacyjnym wprowadzajacym dodatkowy sygnat sterujacy w petli regulacji
predkosci katowej. Kandydat omdéwit réwniez proces dyskretyzacji regulatora, zardéwno w
dziedzinie czasu jak i w dziedzinie polozenia katowego. Zamieszczone w rozdziale wyniki badad
symulacyjnych ukazujg znaczace zmniejszenie tetnien momentu obrotowego i predkosei kgtowej w
stanach ustalonych bez istotnego pogorszenia zachowania ukladu w stanach przejsciowych, w

pordwnaniu z rozwigzaniem bazowych przedstawionym w rozdziale czwartym.

Wyniki badan symulacyjnych zaprezentowane w rozdziatach 4. i 5. zostaly zweryfikowane na
stanowisku eksperymentalnym. Rozdziat szésty zawiera informacje dotyczace implementacii
opracowanych algorytméw sterowania w wielordzeniowym mikrokontrolerze sygnatowym
TMS320F28379D. W rozdziale siédmym Doktorant omdwit stanowisko badawcze, natomiast
rozdzial ésmy zawiera wyniki badaf eksperymentalnych potwierdzajace wezeéniejsze badania
eksperymentalne i potwierdzajgce zrealizowanie postawionego celu pracy. Warto podkresli¢, ze

przedstawiony sposéb implementacji opracowanych rozwigzan oraz zamieszczone w pracy wyniki
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badan ukladu napedowego Swiadcza o duzym do$wiadczeniu programistycznym i

eksperymentalnym Kandydata.

Rozdziat dziewiaty zawiera podsumowanie przeprowadzonych prac badawczych, spostrzezenia

i wnioski, dalsze mozliwe kierunki badan oraz najwazniejsze osiggniecia Autora rozprawy.

4. Ocena rozprawy

W recenzowanej rozprawie doktorskiej przedstawione zostaly zagadnienia dotyczgce syntezy i
analizy kaskadowego ukladu regulacji predkosei katowej oraz pradéw pasm fazowych maszyny
reluktancyjnej przetaczalnej bazujgcego na regulatorze wielooscylacyjnym probkowanym w
dziedzinie kata polozenia wirnika oraz ukfadzie automatycznego doboru kata wylaczenia kazdego z
pasm fazowych. Tematyka i przedstawione wyniki s oryginalne i istotne zaréwno w skali krajowej
jak i Swiatowe]. Zaleta pracy jest przedstawienie przez Autora pelnego cyklu badawczego w
rozprawie, w ktérym analiza teoretyczna jest uzupelniona wynikami badan symulacyjnych oraz

eksperymentalnych. Zalozony cel pracy zostat osiggnigty a teza rozprawy w petni udowodniona.

Doktorant przygotowujac rozprawe wykazal sie znaczna wiedzg teoretyczna i praktyczng,
umiejetnoscia  prowadzenia badan naukowych oraz poprawnego 1 przekonywujacego
przedstawienia uzyskanych wynikdw. Do najwazniejszych oryginalnych osiggnieé Autora nalezy
zaliczy¢:

- opracowanie modeli symulacyjnych ukladu napedowego z maszyng reluktancyjna

przetaczalna,

- opracowanie algorytmu adaptacyjnego doboru kata wylaczenia pasm fazowych maszyny

reluktancyjnej przetaczalnej i przeprowadzenie badan,

- opracowanie oraz wszechstronng analize regulatora wielooscylacyjnego pracujgcego w

dziedzinie potozenia katowego wirnika,

— opracowanie regulatora pradu o zmiennym wzmocnieniu zaleznym od polozenia

regulowanego pasma fazowego,

— zaprojektowanie i budowe ukladu laboratoryjnego oraz implementacje opracowanych

algorytméw w wielordzeniowym systemie mikroprocesorowym; wykonanie szeregu badan

eksperymentalnych ukazujacych wlasciwosci zaproponowanych struktur regulacii.

5. Uwagi dyskusyjne i szczegdlowe

Redakcja pracy jest staranna, tym niemniej autor nie unikngi drobnych bledéw edytorskich i
stylistycznych, np.:

- We wstgpie Autor pisze o coraz wigkszym zainteresowaniu ze strony badan naukowych,

uwazam, ze lepiej jest uzywac zwrotu zainferesowanie ze strony jednosiek badawczych,

ewentualnie zespoidw badawczych.

str. 4/7

=



Autor powinien potaczyé akapit dotyczacy metod sterowania bazujacych na ksztaltowaniu
przebiegu pradu fazowego znajdujacy sig na stronie 16 z akapitem pigtym umieszczonym na
stronie 17.

W podrozdziale 3.5 Autor powinien podaé przykiadowe zakresy zmian indukcyjnosci dla
SRM o parametrach zblizonych do badanej maszyny.

Prosze o doprecyzowanie czy ukazana na rys. 3.13 charakterystyka wytwarzanego momentu
obrotowego powstata dla badanej maszyny.

W Tabeli 4.5 zebrano przypadki testowe dla badaf symulacyjnych dynamicznych. Opis
przypadku TDSP2 nie jest zgodny z przebiegami ukazanymi na Rys. 4.18. Prosze o
wyjasnienie rozbieznosci.

W opisach rysunkdw 4.17 i 4.19 zamiast stowa skokowe jest skokowa.

W pozycji [22] blednie podano nazwisko autora.

W bibliografii znajduje si¢ dwukrotne odwotlanie do tej samej monografii — [60] 1 [74]. W

pozycji [60] blednie podano nazwisko jednego z autorow.

Po przeanalizowaniu rozprawy nasuwa sig kilka uwag o charakterze dyskusyjnym o rdznej

wadze merytorycznej, na ktore prosze Doktoranta o odpowiedz:

1.

Z rys. 3.14 oraz z zaleznosci (3.26) wynika, ze kat przewodzenia pasma fazowego

odpowiada przypadkowi, dla ktérego wirnik maszyny w minimalnym zakresie znajduje sie

pod pasmem PhD. Prosze o uszczegdlowienie.

Przedstawiony na rys. 3.1 schemat blokowy podstawowego ukladu sterowania

czterofazowa maszyna reluktancyjna przelaczalna ukazuje petle regulacji pradu =z

regulatorami typu P. Nastepnie, ze wzgledu na duzy zakres zmian indukecyjnosei obwodu w

SRM, Autor wprowadza adaptacje wzmocnienia regulatora opisang réwnaniem (4.12).

Analiza literatury wskazuje, ze w petli regulacji pradu stosowane sa regulatory typu PI [RI,

R2], a efekty zwigzane ze zmiang indukcyjnosci sa kompensowane poprzez zastosowanie

przestrajanego czlonu catkujacego (rys. 5.24 i zalezno$é (5.68) na str. 291 w [R2]). Czy

zastosowanie regulatoréw typu Pl z przestrajanym czlonem calkujacym miatoby wplyw na

nizsze poziomy tetnien predkosel katowej i momentu obrotowego w poréwnaniu do

rozwigzania z regulatorami typu P?

[R1} F. Blaabjerg, et al. "Improved digital current control methods in switched reluctance
motor drives." IEEE Trans. Pow. Electron., vol. 14, no. 3, pp. 563-572, 1999

[R2] R. Krishnan, Switched reluctance motor drives: modeling, simulation, analysis,
design, and applications, CRC Press, 2001

Na stronie 54 Autor pisze: ,,Z réwnania (4.10) wynika, ze aktywnie zasilanie jest $rednio

kpn pas fazowych”. Prosze o doktadniejsze wyjasnienie tego sformulowania.

-
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4. Réwnanie (4.12) okresla wartos¢ wzmocnienia regulatora prgdu pasma fazowego w
zaleznosci od potozenia katowego pasma fazowego. Nastepnie, na str. 61 Autor wskazuje,
iz nastawy regulatoréw w modelu numerycznym dobrane zostaly eksperymentalnie. Prosze
o wyjasnienie jakimi kryteriami kierowal sie autor podczas doboru nastaw? Czy nastawy
regulatora pradu zastosowane podczas badan eksperymentalnych byly inne? Jezeli tak, to
co bylo przyczyng?

5. Czy regulator predkosci ukazany na rys. 4.1 byl wyposazony w blok anty-windup? Jezeli
tak, to jaka metode ograniczania tego zjawiska zastosowano? Prosze o przedstawienie
schematu blokowego omawianego regulatora. Dlaczego nastawy regulatora predkosci nie
zostaty dobrane przy uzyciu jednego z powszechnie stosowanych w automatyce napedu
elektrycznego kryterium?

6. Na schemacie blokowym ukazanym na rys. 4.12 widoczny jest pomiar napiecia obwodu
posredniczacego przeksztaltnika energoelektronicznego. Czy sygnat jest wykorzystywany
w opracowanym algorytmie?

7. W pierwszym akapicie podrozdziatu 4.8.4. Autor wskazuje, Zze przypadki testowe dobrane
zostaly na podstawie wlasciwoscei uktadu fizycznego. Prosze o uszezegéltowienie.

8. Zalezno$¢ (5.2) nie opisuje stalej czasowej mechanicznej lecz jej odwrotnosé [R3].

[R3] W. Leonhard, Control of electrical drives. Springer, 2001

9. W podrozdziale 5.3. omdéwiony zostal regulator wiclooscylacyjny. Struktura ukazana na
rys. 5.5 nie zawijera bloku anty-windup. Czy w ukfadzie rzeczywistym zaimplementowano
ograniczenie sygnalu wyjsciowego oraz strukturg zapobiegajaca nasyceniu czlondw
catkujgcych? W jaki sposdb Autor okreélif liczbe cztondw oscylacyjnych.

10. W podrozdziale 5.7.2. wskazano, ze nastawy regulatoréw dobrane =zostaly
eksperymentalnie. Prosz¢ o wyjasnienie jakimi kryteriami kierowal sie autor podczas
doboru nastaw?

11. Przedstawione na rys. 5.11 przebiegi ukazujg znaczaca redukcje zawartosci
harmonicznych, w poréwnaniu do rys. 4.13, za wyjatkiem harmonicznej 96. Analogiczng
sytuacje mozna zaobserwowaé analizujagc wyniki dla par przypadkéw testowych
TSSA2-TSSP2 oraz TSSA3-TSSP3. Prosze o wyjasnienie zaobserwowanego zjawiska.

12. W pierwszym zdaniu podrozdziatu 6.3. Autor zamiescil niepoprawne odwotanie do réwnan

z podrozdziatu 5.4.2.

6. Podsumowanie

Powyzsze uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wplywaja na pozytywng ocene rozprawy
mgra. inz. Krzysztofa Jackiewicza z Instytutu Sterowania i Elektroniki Przemystowej Politechniki

Warszawskiej. Recenzowana rozprawa doktorska pt. ,Sterowanie powtarzalne momentem

~
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elektromagnetycznym w ukladzie napedowym z maszyng reluktancyjng przelgczalng” zawiera
rozwigzanie problemu naukowego, $wiadczy o bardzo dobrej wiedzy autora w dyscyplinie
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne, zwlaszcza w zakresie
elektrotechniki oraz automatyki napedu elektrycznego. Przedstawione w rozprawie zagadnienia
obejmuja najnowsze osiagniecia nauki i $wiadcza o bardzo dobrej znajomosci tematyki
prezentowanej przez Autora. Zaproponowany algorytm sterowania maszyng reluktancyjng

przetaczalng moze by¢ podstawg dalszych prac zmierzajacych do implementacji przemysfowych.

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgra. inz. Krzysztofa Jackiewicza z Instytutu
Sterowania i Elektroniki Przemystowej Politechniki Warszawskiej, pod tytulem ,,Sterowanie
powtarzalne momentem elektromagnetycznym w ukladzie napedowym z maszynq reluktancyjng
przelgczalng” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim, wymienione w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o

szKolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668).

W zwigzku z powyiszym wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologic Kosmiczne Politechniki Warszawskiej

o dopuszczenie pracy doktorskiej mgra. inz. Krzysztofa Jackiewicza do publicznej obrony.
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